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Beschreibung 

Stand der Technik 

Die Erfindung geht aus von einem Verfahren nach der 
Gattung des Hauptanspruchs. 

Aus dem Fachbuch '^erkstoffpriifung mil Ultra- 
schair Krautkramer J. + S. 287-288. Springcr- 
Verlag, 1980 sowie aus der Veroffendichung "Identifica- 
tion of acoustic emission source mechanisms by energy 
spectrum". B. Woodward, Ultrasomcs, Nov. 1976, 
S. 249—255 sind jewefls Verfahren zur Werksto^ru- 
fung bekannt, die die spontane Emission von Schaltsi- 
gnalen aus den 2u prufenden Wcrkstoffen verwendcn. 
Es werden die Amplitude und/oder die Frequenzspck- 
tren nach Besonderheiten untersucht, die RuckschlQsse 
auf mogliche Fehlerzulassen. 

Aus der OE-OS 26 09 152 ist ein Verfahren zum Ent- 
decken sicb anbahnenden Ermudungsschaden in einem 
MetalSteil bekannt, das im Gebrauch sich zyklssch wie- 
derholenden Ermudungsbelastungen ausgesetzt ist Das 
zu untersuchende Metallteil wird einem Test unterwor- 
fen, bei dem es einer Beiastung ausgesetzt wird, die 
wenigstens gleich der Betriebsbeiastung des Teils ist 
Die akusiischen Emissioncn wihrend des Tests werden 
ermittelt und mit den Emissidnen verglichen, die das 
wieder eingebaute Teil wahrend des Betriebs abgibt 
Der Belastungstest des ausgebauten Teils wird in vor- 
gebbaren zeitlichen Abstanden wiederholt, urn stets ak- 
luelle Referen'/werte bereitzustellen. 

In der Veroffenilichung "Apnlication of correlation 
techniques for iocalizaiion of acoustic sources", I, Gra- 
bec. Ultrasonics, Mai 1 978, S. 1 1 0- 1 1 5 ist ein Verfahren 
zum Bcslimmen des Ones von l^hallwellen in einem 
Material beschrieben. das auf der Messung von Korre- 
lationsfunktionen der Schaltsignale basiert Das Verfah- 
ren ist nur fur zeitlich unkorrelierte Emissionen geeig- 
net die von einer drtlich begrenzten Quelle in einem 
groOen System ohne Schallreflexionen ausgehen. 

Messungen an Schaltstorquellen unter Anwendung 
der Korrclaiionsicchnik sind auch aus dem Fachbuch 
"Korrclaiionselekironik", F. H. Unge, VEB-Verlag 
Technik, Berlin. 2. Aufl, S. 290 ff. bekannt Es werden 
zwei Mikrophone verwendet wobei ein Mikrophon an 
einer Schallquelle angebracht ist wahrend ein weiteres 
Mikrophon den Schall im Raum miDt Hierdurch laBt 
sich der Gerauschanieil einer Gerauschquelle bei meh- 
reren vorhandenen Gerauschqucllen feststellea FUr die 
Fahrzeugdiagnose ist dieses Verfahren nicht anwend- 
bar, da nicht eine Analyse der Gerauschanalyse der Ge- 
rauschanieile erfolgen soil, sondern nur Gefahren anzei- 
gende Gerauschanteile herausgenttert werden sollen. 
Eine Korrelationsanalyse mit zwei MeOmikrophoncn ist 
dahernicht mdgiich. 

Aus der US-PS 40 07 630 ist cine Vorrichtung zum 
Erkennen von SchSden an rotierenden Teilen bekannt 
die eine Auswertung der Schallemissionen des rotieren- 
den Teils vornimmt Die beschriebene Vorrichtung seizt 
voraus. daO die fur die Beschadigung charakteristische 
Schatlemission nur kurzzeitig ein oder mehrmals wah- 
rend der UmdrehuRg des Teils auftritt. Diese Vorrich- 
tung eignei sich nur zur Erkennung von speziellen Feh- 
lern. deren kurzzeitige Emissionsspektren deutlich 
oberhalb des uber der Zeit gemittelten Grundspek- 
trums des rotierenden Teils liegen. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunUe. ein Ver- 
fahren und cine Vorrichtung zur Fahrzeugdiagnose an- 
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zugebea die ohne EingrifT in die Brennkrahmasclune 
auf einfache Weise die Erkennung unterschiedlichster 
Fehler enn6glidien. Diese Aufgabe ^rd mit den kenn- 
zeichnenden Merkroalen des Anspnichs 1 bzw.6 geldst 

5 

Vorteile der Erfindung 

Das erfindungsgemaBe Verfahren wetst den Vorteil 
auf, daB mit der Bikiung von Kreuzkorrelauonen des 

10 mit einem Mikrophon aufgenommenen Geratischs der 
Brennkraftmaschine mit einem mil der Brennkraftma- 
schine synchronisierten und uber ein Verzogerungsglied 
gcleiteten Fehlersignal eine Fahrzeugdiagnose auf Feh- 
ler hin durchfuhrbar ist wobei belLebig viels Fehlersi- 

15 gnale beispielsweise in Speichem ablegbar sind. Die 
Wartung von Brennkraftmaschinen ist daher besonders 
einfach und kann auch im laufenden Betrieb erfolgen. 
Des weiteren ist auch eine kontinuierlichc Oberwa- 
chung mdgiich. 

20 Durch die in den Unteranspruchen aufgefuhrten 
MaBnahmen sind vorteilhafte Weiterbildungen usd 
Verbesserungen des im Hauptanspruch angegebenen 
Verfahrens moglich. Durch rampenformiges, langsames 
Ansteigen der Verzogerungszeit ist es moglich, unter- 

25 schiedliche Koirelationswerte zu erzeugen, die es er- 
mogiichen, phasenabhangige Fehler zu erkennen. Wei- 
terhin ist es gunstig. die Periode der Rampenfunktion 
sehr viel groBer als den periodischen Vorgang der 
Kraftmaschine zu gestalten. Durch diese MaBnahme ist 

30 die Verzogerungszeit bezuglich mehrerer periodischer 
Vorgange der Kraftmaschine quasi konstant und er- 
mdglicht eine sichere Auswertung. Die Korrelations< 
funktion und/oder der Spitzenwert der Korrelation 
werden vorteilhafterwcise zur Auswertung angezeigt 

35 Oder konnen direkt zum Eingriff in die Maschine ver- 
wendet werdea Um mehrere FehlermSglichkciten zu 
erfassen, ist es vorteiihaft eine Vielzahl von Fehlersi- 
gnalen abrufbar zu speichern. 
Zur Speicherung ist es vorteilt^t eine Speichervor- 

40 richtung vorzusehen, die zumlndest ein Fehlersignal 
enthalt, wobei die Speichervorrichtung von periodisch 
wtederkehrenden Signalen der Kraftmaschine getrig- 
gert ist Dies ermoglicht eine besonders einfache Vor- 
richtung zur Durchfuhrung des Verfahrens. Als Spei- 

45 chervorrichtung sind digitalc Halbleiierspeicher beson- 
ders geeignet Als periodisch wiederkehrende Trigger- 
Signale eignen sich besonders Marken an der Abtriebs- 
welle der Kraftmaschine. Zur Bildung der Korrelation 
wird das vom Trigger-Signal gespeicherte Storgerausch 

50 verzdgert und zusammen mit einem vom Mikrophon 
aufgenommenen Gerausch mittels eines Multiplizierers 
und eines Mittelwertbildners korreliert Vorteiihaft ist 
es, wenn die Speichervorrichtung mit der rampenformi- 
gen Verzogerung kombinieri ist Die Auswertung der 

55 Korrelationsfunktion erfolgi einfach durch einen Kom- 
parator, der beim Oberschreiien eines Schwellwertes 
anspricht. Zur Besiimmung der Phase ist es vorteiihaft 
beim Oberschreiten des Schwellweris in einer Speicher- 
vorrichtung den Wen der Verzogerung abzuspeichern. 

60 Ein AusfUhrungsbeispiel der Erfindung ist in der 
Zeichnung dargestellt und in der nachfolgenden Be- 
schreibung naher erlautert Es zeigt 
Fig. 1 ein AusfQhrungsbeispiel der Erfindung, 
Fig. 2 Diagramme zur Eriauterung des AusfOhrungs- 

65 beispiels. 

Fig. I zeigt ein Mikrophon I, das beispielsweise am 
Gehause einer Brennkraftmaschine angebracht ist 
Das vom Mikrophon I aufgenommene GerSuschs- 
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pektrura wird von einem Versiarker 2 verstarkt und Koirelationsspitzenwert entsprechend Fig. 2d aufiritt, 
gelangt zu einem Eingang eines Multiplizierers 3. Die wenn die Fehlerfunktion nach Fig. 2b in dem SignaJgt- 
nicht dargestellte Brennkraftmaschine weist eine Kur- misch nach Fig. 2a enthalten istTritt ein solcher Impuls 
belwelle 4 auf. an der beispielsweise eine obere Tot- auf, so wird durch den Komparator 11 der Speicher 14 
punkimarke angebracht \sL An der Karbelwelle 4 ist ein 5 gesetzt. und die Lampe 15 zeigt den Fehler an. Hierbei 
Geber 5 angeordnecder beim Passieren der Markc ein ist zu beachten, dafi die Anzcige urn so zuverlassiger 
Signal abgibt, das von cLiem Versiarker 6 verstarkt wird. je mehr Pcrioden abgewartcit werden. Der Wert 
wird. Der Ausgang des Verstarkers 6 fuhrt zum Trigger- der Kreuzkorrelanonsfunktion am Ausgang des Miitel- 
eingang einer Siieichereinheit 7. Von der Speicherein- wertbildners 10 gibt den Grad der natistischen Ahnlich- 
heit7sindmiitek einer DatenleitungSjcweilscine peri- to keit zwischen dem synchronisienen synthetischer. Si- 
odische Funktion abrufbar. Die periodische Funktion gnal vom Speicherglied 7 und dem periodischen MeBsi- 
gelangt uber den Ausgang des Speichergliedes 7 zu ei- gnal vom Mikrophon 1 aa ]e nach Hohe des Scbwcll- 
nem veranderbaren Verzogerungsglled 9, dessen Aus- wcrtes. der durch den (Comparator t1 fesigelegt ist, las- 
gang wiedenim mit dem Multiplizierer 3 in Verblndung sen sich dahcr auch Fehler anzeigen, wenn die Fchlcr- 
sieht Der Ausgang des Multiplizierers 3 fuhrt zu einem 15 funktion nicht exakt in dem aufgenommenen Signal ent- 
Mittelwertbildner 10, an dessen Ausgang ein Kompara- halten isL Es ist auch in bestimmten Fallen vorteilhafc. in 
tor 11 angeschlosscn ist der dann ein Signal abgibt, Abhangigkeit von der durch die Datenleiiung 8 einge- 
wenn ein Korrclauonssignal cincn vorgegebenen stellten Fehlerfunktion den Schwellwert des iCompara- 
Schwellwert QbcrschreiteL Das Ausgangssignal wird in tors 11 zu vertndem. Typische Anwendungsbeispiele 
einem Speicher 14 gespcichert und fuhrt beispielsweise 20 fur diese Schaltungsanordnung kdn-^n die Meldung 
zum Aufleuchten der Lampe 15. Mitteis einer Sleuerlei- von Spiel in den Pleueliagerri, Spiel in den Kurbelwel- 
tung vom Speicherglied 14 zum Speicherglied 7 kann lenlagem. Spiel im Ventiltrieb, GleichmaBigkeit der 
der weitere Ablauf gestoppt warden. Die Ytrzoge- Verbrennung in den Zylindem. Klopfen, Zundausset- 
rungszeit wirkt uber eine Rampenfunktion vom Ram- zem, Kolbenkippen oder ahnliche Stdrungen am Motor 
pengenerator 12auf dasVerzogerungsgited9ein.Beim 25 sein. 

Auftrctcn eines Signales am Ausgang des Komparators Da die vom Mikrophon 1 aufgenommenen fehlerhaf- 

11 gelangt dieses ebenfalls zum Rampengenerator 12 ten Signale pro Umdrehung des Motors mehrmals und/ 

und bewtrkt, daD die augenblickliche Spannung zur oder in verschiedenen Phasenlagen auftreten konncn, 

Steuerung des VerzSgerungsgliedes 9 festgehaltsn wd. ist es gunstig, die Verzogerungszeit variabel zu gestal- 

Eine Anzdgevorrichtung 13 dicnt zur Anzeige der so 30 tea Dies geschieht durch cine rampenformig langsam 

ermittelten Verzogerungszeit ansteigende Laufzeit Diese Laufzeit kann mitteis einer 

Soil nun hcispielswcise cine Diagnose Obcr cine verinderbarcn Spannung erzeugt werden. die von dem 

Brennkraftmaschine in einem Kraftfahrzcug angefcrtigt Rampengenerator 12 erzcugt wird. Eine solche rampen- 

werden. so wird das . Mikrophon 1 iro Motorraum des fermige Spannung zur Steuerung des VerzSgerungs- 

Kraftfahrzeugs untergebracht Das durch den Vcrstar- 35 gliedes 9 ist in Fig. 2c dargestellt Aufgrund des Wescns 

kcr 2 vcretgrktc Signal bikSet die erste EingangsgrSBe der Korrelation ist es notwendig, daB der rampenfSrmi- 

fur den Multipfizicrer 3. Im Speicher 7, der als Analog- ge Anstieg der Laufzeit eine sehr vie! groBere Perioden- 

Speicher oder Digital-Speicher ausgebildet scin kann. dauer als der untersuchende Motor haben muB. Wird 

sind Fehlerfunktionen gespeichert Wegen der hohcn beim Auftreten der Kreuzkorrelationsspiue das augen- 

Speicherdichte sind digitale Speicher besonders vorteil- 40 biicklich aniiegende Signal am Verzogerungsglied 9 ein- 

haft Die Fehlerfunktion ist so ausgebildet daB sie je- gcfrc»-en und durch das Anzeigeinstrument 13 gleichzei- 

weils cine bcstimmte Stdrung am Motor siftiuliert und tig angezeigt so kann aufgrund des Phasenwinkels 

ein charakierisiisches StSrmuster wiedcrgibt Ober die ROckschluB gezogen werden. in welchem Zylinder bei- 

Datenlciiung 8 sind verschlcdene Fehlerfunktionen an- spielsweise ein Klopfen auftritt oder wo ZQndaussetzcr 

wahlbar, so daO verschiedene genau definierte St5rf31ie 4s vorhanden waren. 

diagnostiziert werden kdnnen. Um erne Korrelation zu Die gesamte Schallungsanordnung ist vorteilhaft mil- 

ermoglichen. ist es notwendig. die im Speicherglied 7 tels Mikroprozessoren. insbesondere Einchip-Mikro- 

abgelegte St6rfunkiion mit dem vom Mikrophon 1 auf- prozessoren mit integriertem Speicher, ausfOhrbar. Ins- 

genommenen periodischen Signal zu synchronisieren. besondere die Rechenoperationen und die Speicher- 

Dies geschieht durch die Kurbelwelle 4 der Brcnnkrafl- 50 funktioncn sind in dem Mikroprozessor unterzubringcn. 

maschine, wo beispielsweise mitteis des Gebers 5 die Das Diagnoseger&t hat den Vorteil, daB abgesehen von 

obere Toipunktmarke. die an der Kurbelwelle gekenn- der Synchronisierung und dem Mikrophon keine Kabet 

zeichnet ist aufgenommen wird. Dieses Signal wird mit un das Kraftfahrzcug oder die zu untersuchende Kraft- 

dem Verstarker 6 verstarkt und dient zur Triggerung maschine zu fOhren sind. so daB die Diagnose sehr ein- 

des Speichergliedes 7. Die Sldrfunktion wird durch das 55 fach ohne weitere E'ngriffc in die Maschine vonstatten 

Verzogerungsglied 9 in ihrer Phase verzogert und eben- gehen kann. Ein vollautomatischer Prufablauf ist mdg- 

fallsdemMu(tiplizierer3zugefuhrt. lich. wenn uber d'.e Datenleitung 8 automatisch nach 

Fig. 2a zeigt als Beispiel ein vom Mikrophon I aufge- einer gewissen Zeit das nSchste Fehlersignal aufgeschai- 

nommcnes Signal, das dem Multiplizierer 3 zugefuhrt tet wird ZweckmaC.gerweise erfolgl dies beim Abfallen 

wird, wahrend Rg. 2b eine periodische Fehlerfunktion eo der Rampe, die die Verzogerungszeit fur das Verzoge- 

darstellt, welche im Speicherglied 7 abgelegt ist und rungsgIied9vorgibt 
vcrzogert ebenfalls zum Multiplizierer 3 gelangt Nach 

der Mittelwertbildung durch den Mittelwertbildner 10 Patentansprflche 
entsteht ein Wert der Korrelationsfunklion. 

Das Wesen der Korrelaiionsbildung ist in der ein- 55 1. Verfahren zur Oiagnusc bei periodisch arbeitcn- 

gangs aufgefuhrten Literatursielle ausfuhrlich erlautert. den Kraftmaschinen, mit einem Mikrophon zur 

so daO sich ein naheres tingehen eriibrigi. Es sei nur Aufnahme der Gerausche der Kraftmaschine, ei- 

gesagl, daO am Ausgang des Mittelwertbildners 10 ein nem VerzSgerungsglied und mil Vorrichtungcn zur 
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Bildung der Kreuzkorreiationsfunktion, dadurch 
gekennzeichneC, daQ ein mit der periodisch arbei> 
tenden Kraftmaschine synchronisiertes Fehlersi- 
gnal gebildet wird, daD das Fehiersignal Qber ein 
verdnderbares Verzogcrungsglied (9) geleitet wird j 
und daraus zusammen mit dem mit dem Mikrophon 
(1) aufgenommenen Signal die Kreuzkorreiations- 
funktion gebildet wird 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Verzdgerungszeit rampenfOrmig lo 
ansteigt. 

3. Verfahren nach Anspruch I oder 2. dadurch ge* 
kennzeichnet, daB die Periode der Rampenfunktion 
sehr vie! groOer als der periodische Vorgang der 
Kraftmaschine isL 15 

4. Verfahren nach cincm der Anspruche I bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daO eine Korrelations- 
funktion und/oder das Auftreten einer Korrela- 
tScrssspitzc sngczCigt nrsrd. 

5. Verfahren nach etnem der Anspruche 1 bis 4» 20 
dadurch gekennzeichnet, daO eine Vielzahl von 
Fehiersignalen abgespeichert und abrufbarsind. 

6. Vorrichtung zur Diagnose bei periodisch arbei* 
tenden Kraftmaschinea mit einem Mikrophon zur 
Aufnahme der GerSusche der Kraftmaschine. ei- 25 
ncm Verzogcrungsglied und mil einer Vorrichtung 
zur Bildung der Kreuzkorreiationsfunktion, da> 
durch gekennzeichnet. daQ ein Speicherglied (7) 
vorgesehen ist. das zumindest ein Fehiersignal ent> 
halt, daO das Speicherglied (7) von etnem periodisch 30 
wiederkehrenden Signal der Kraftmaschine getrig> 
gert Ist. daO das Fehiersignal einem verinderbaren 
Verzogcrungsglied (9) zugefQhrt ist und daO das 
verzogerie Fehiersignal zusammen mit dem vom 
Mikrophon (I) aufgenommenen Gerausch einem 3s 
Multiplizierer (3) und einem dem Multiplizierer (3) 
nachgeschaheten Mittelwertbiidner (10) zugeleitet 
ist. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6. dadurch gekenn- 
zeichnet. daO die Spcichervorrichtung (7) von einer 40 
Abtriebswclle (4) der Kraftmaschine geiriggen ist. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 6 oder 7. dadurch 
gekennzeichnet, daB dem Mittelwertbiidner (10) 

eines Schwellwertes ein Signal abgibt. 45 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB beim Oberschreiten des Schwellwer- 
tes die Verzdgerungszeit angezeigt ist 
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Description 
State of the art 

The invention is based on a method as set forth in the classifying 
portion of the main claim. 

The reference book 'WerkstoffprCiffung mit Ultraschair, Krautkramer 
J + H, pages 287-288, Springer-Verlag, 1980, and the publication 
'Identification of acoustic emission source mechanisms by energy 
spectrum', B Woodward, Ultrasonics, Nov 1976, pages 249-255, each 
disclose material testing methods which use the spontaneous emission of 
sound signals from the materials to be tested. The amplitude and/or the 
frequency spectra are investigated in respect of particularities which allow 
conclusions to be drawn about possible flaws. 

DE-OS No 26 09 152 discloses a method of discovering looming 
fatigue damage In a metal component which in use is exposed to cyclically 
repeated fatigue loadings. The metal component to be investigated is 
subjected to a test in which it is exposed to a loading which is at least equal 
to the operational loading of the component. The acoustic emissions during 
the test are ascertained and compared to the emissions which the 
component when installed again produces during operation. The loading 
test on the component when removed from its position of installation is 
repeated at predeterminable time intervals in order to provide reference 
values which are always up-to-date. 

The publication 'Application of correlation techniques for localisation 
of acoustic sources', I Grabec, Ultrasonics, May 1978, pages 110-115 
describes a method of determining the location of sound waves in a 
material, which is based on measurement of correlation functions of the 
sound signals. That method is only suitable for emissions which are non- 
correlated in respect of time and which come from a locally restricted 
source in a large system without sound reflections. 



Measurements on sound interference sources using the correlation 
procedure are also known from the reference book 'Korrelationselektronik', 
F H Lange, VEB-Verlag Technik, Berlin, 2nd edition, page 290 ff. Two 
microphones are used, one microphone being mounted to a sound source 
while a further microphone measures the sound in the space in question. In 
that way it is possible to determine the proportion of noise from a noise 
source, when there are a plurality of noise sources present. That method 
cannot be used for vehicle diagnosis as the aim is not to effect analysis of 
the noise analysis of the noise components, but the aim is only to filter out 
noise components which indicate risks. A correlation analysis with two 
measuring microphones is therefore not possible. 

US No 4 007 630 discloses an apparatus for detecting damage on 
rotating components, which executes evaluation of the sound emissions 
from the rotating component. The described apparatus presupposes that 
the sound emission which is characteristic in respect of damage occurs only 
briefly one or more times during the revolution of the component. That 
apparatus is only suitable for detecting special flaws or defects, the short- 
term emission spectra of which are markedly above the basic spectrum of 
the rotating component, which is averaged over time. 

The object of the invention is to provide a method and an apparatus 
for vehicle diagnosis, which without intervention in the internal combustion 
engine easily make it possible to detect the most widely varying defects. 
That object is attained by the characterising features of claim 1 and claim 6 
respectively. 

Advantages of the invention 

The method according to the invention has the advantage that 
vehicle diagnosis in respect of faults can be implemented with the 
formation of cross-correlations of the noise of the internal combustion 
engine, which is recorded with a microphone, with a fault signal which is 
synchronised with the internal combustion engine and passed by way of a 
delay member, in which respect any number of fault signals can be stored 
for example in memories. The maintenance of internal combustion engines 
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is therefore particularly simple and can also be effected in on-going 
operation. Continuous monitoring is additionally also possible. 

The features recited in the appendant claims can afford 
advantageous developments and improvements in the method recited in 
the main claim. By virtue of a ramp-shaped slow rise in the delay time it is 
possible to produce different correlation values which make it possible to 
detect phase-dependent faults. It is further advantageous for the period of 
the ramp function to be made very much greater than the periodic 
phenomenon of the engine. By virtue of that feature the delay time is 
virtually constant, in respect of a plurality of periodic phenomena of the 
engine, and permits reliable evaluation. The correlation function and/or the 
peak value of the correlation are advantageously displayed for evaluation 
purposes or can be used directly for intervention in the machine. In order 
to detect a plurality of fault possibilities, it Is advantageous to store a 
multiplicity of fault signals in such a way that they can be called up. 

For storage purposes It Is advantageous to provide a memory device 
which contains at least one fault signal, wherein the memory device is 
triggered by periodically recurring signals from the engine. That makes It 
possible to provide a particularly simple apparatus for carrying out the 
method. Digital semiconductor memories are particularly suitable as the 
memory device. In particular marks on the drive output shaft of the engine 
are appropriate as the periodically recurring trigger signals. To form the 
correlation the interference noise which is stored by the trigger signal is 
delayed and correlated together with a noise recorded by the microphone 
by means of a multiplier and an averaging device. It is advantageous if the 
memory device is combined with the ramp-shaped delay. Evaluation of the 
correlation function is effected simply by a comparator which responds 
when a threshold value is exceeded. For the purposes of determining the 
phase it is advantageous for the value of the delay to be stored in a 
memory device when the threshold value is exceeded. 
An embodiment of the invention is described in greater detail in the 
description hereinafter and illustrated in the drawing in which: 

Figure 1 shows an embodiment of the invention, and 



Figure 2 shows diagrams to illustrate the embodiment. 

Figure 1 shows a microphone 1 which is mounted for example to the 
casing of an internal combustion engine. The noise spectrum recorded by 
the microphone 1 is amplified by an amplifier 2 and goes to an input of the 
multiplier 3. The internal combustion engine (not shown) has a crankshaft 
4 on which for example a top dead center mark is provided. Arranged at 
the crankshaft 4 is a sender 5 which, when the mark passes it, delivers a 
signal which is amplified by an amplifier 6. The output of the amplifier 6 
goes to the trigger input of a memory unit 7. A periodic function can be 
respectively called up from the memory unit 7 by means of a data line 8. 
The periodic function goes by way of the output of the memory unit 7 to a 
variable delay member 9 whose output is in turn connected to the 
multiplier 3. The output of the multiplier 3 goes to an averaging device 10, 
to the output of which is connected a comparator 11 which delivers a signal 
when a correlation signal exceeds a predetermined threshold value. The 
output signal is stored In a memory 14 and results for example in the lamp 
15 being lit up. Further proceedings can be stopped by means of a control 
line from the memory member 14 to the memory member 7. The delay 
time acts by way of a ramp function from the ramp generator 12 on the 
delay member 9. When a signal occurs at the output of the comparator 11 
it also goes to the ramp generator 12 and provides that the instantaneous 
voltage for controlling the delay member 9 is fixed. A display device 13 
serves to display the delay time which is ascertained in that way. 

If now for example a diagnosis is to be implemented about an 
internal combustion engine in a motor vehicle, the microphone 1 is fitted in 
the engine compartment of the motor vehicle. The signal amplified by the 
amplifier 2 forms the first input value for the multiplier 3. Fault functions 
are stored in the memory 7 which can be in the form of an analog memory 
or a digital memory. Digital memories are particularly advantageous 
because of the high memory density. The fault function is such that it 
respectively simulates a given problem on the engine and reproduces a 
characteristic problem pattern. Various fault functions can be selected by 
way of the data line 8 so that various precisely defined disturbance or fault 



situations can be diagnosed. In order to permit a correlation it is necessary 
for the disturbance function stored in the memory member 7 to be 
synchronised with the periodic signal recorded by the microphone 1. That is 
effected by the crankshaft 4 of the internal combustion engine where for 
example the sender 5 is used to record the top dead center mark which is 
identified on the crankshaft. That signal is amplified with the amplifier 6 
and serves to trigger the memory member 7. The disturbance function is 
delayed in respect of its phase by the delay member 9 and also passed to 
the multiplier 3. 

Figure 2a shows by way of example a signal which is recorded by the 
microphone 1 and which is passed to the multiplier 3 while Figure 2b 
represents a period fault function which is stored in the memory member 7 
and also passes with a delay to the multiplier 3. A value of the correlation 
function is produced after the averaging operation by the averaging device 
10. 

The essence of the correlation formation procedure is described in 
detail in the literature referred to in the opening part of this specification so 
that there is no need for it to be discussed In greater detail here. It should 
only be said that a correlation peak yalue corresponding to Figure 2d occurs 
at the output of the averaging device 10 when the fault function shown in 
Figure 2b is contained in the signal mix as shown in Figure 2a. If such a 
pulse occurs, the memory 14 is set by the comparator 11 and the lamp 15 
indicates the fault. It is to be noted in that respect that the display is 
proportionally more reliable, the greater the number of periods involved. 
The value of the cross-correlation function at the output of the averaging 
device 10 gives the degree of statistical similarity between the 
synchronised synthetic signal from the memory member 7 and the periodic 
measurement signal from the microphone 1. Depending on the respective 
level of the threshold value which is established by the comparator 11 it is 
therefore possible to indicate faults even if the fault function is not exactly 
contained in the recorded signal. It is also advantageous in certain cases to 
alter the threshold value of the comparator 11 in dependence on the fault 
function which is set by the data line 8. Typical examples of use of this 



circuit arrangement can be signalling play in the connecting rod bearings, 
play in the crankshaft bearings, play in the valve drive, unifornnity of 
connbustion in the cylinders, knocking, misfires, piston slap or similar 
problems in the engine. 

As the fault-affected signals recorded by the microphone 1 can occur 
a plurality of times in each revolution of the engine and/or in different 
phase positions, it is desirable for the delay time to be variable. That is 
effected by a transit time which rises slowly in a ramp configuration. That 
transit time can be produced by means of a variable voltage produced by 
the ramp generator 12. Such a ramp voltage for controlling the delay 
member 9 is illustrated in Figure 2c. By virtue of the essence of correlation, 
it is necessary that the ramp rise in the transit time must involve a very 
much greater period duration than the engine to be Investigated. If, when 
the cross-correlation peak occurs, the instantaneously applicable signal at 
the delay member 9 is frozen and is displayed at the same time by the 
display instrument 13, then on the basis of the phase angle it is possible to 
conclude the cylinder in which for example knocking occurs or where 
misfires were present. 

The entire circuit arrangement can advantageously be carried into 
effect by means of microprocessors, in particular single-chip 
microprocessors with an integrated memory. In particular the computing 
operations and the memory functions are to be executed in the 
microprocessor. The diagnostic apparatus has the advantage that, apart 
from the synchronisation system and the microphone, no cables have to be 
taken to the motor vehicle or the engine to be investigated, so that the 
diagnostic operation can proceed very easily without further interventions 
in the engine. A fully automatic testing procedure is a possibility if after a 
certain time the next fault signal is automatically applied by way of the 
data line 8. Desirably that is effected when the ramp which predetermines 
the delay time for the delay member 9 drops. 
CLAIMS 

1. A method of diagnosis in relation to periodically operating engines, 
comprising a microphone for recording the noises of the engine, a delay 



member and devices for forming the cross-correlation function, 
characterised in that a fault signal synchronised with the periodically 
operating engine is formed, that the fault signal is passed by way of a 
variable delay member (9) and the cross-correlation function is formed 
therefrom together with the signal recorded by the microphone (1). 

2. A method according to claim 1 characterised in that the delay time 
rises in a ramp configuration. 

3. A method according to claim 1 or claim 2 characterised In that the 
period of the ramp function is very much greater than the periodic process 
of the engine. 

4. A method according to one of claims 1 to 3 characterised in that a 
correlation function and/or the occurrence of a correlation peak is 
displayed. 

5. A method according to one of claims 1 to 4 characterised in that a 
multiplicity of fault signals are stored and can be called up. 

6. Apparatus for diagnosis in relation to periodically operating 
engines, comprising a microphone for recording the noises of the engine, a 
delay member and a device for forming the cross-correlation function, 
characterised in that there is provided a memory member (7) which 
contains at least one fault signal, that the memory member (7) is triggered 
by a periodically recurring signal from the engine, that the fault signal is 
passed to a variable delay member (9) and that the delayed fault signal 
together with the noise recorded by the microphone (1) is passed to a 
multiplier (3) and an averaging device (10) connected on the output side of 
the multiplier (3). 

7. Apparatus according to claim 6 characterised in that the memory 
device (7) is triggered by a drive output shaft (4) of the engine. 



8. Apparatus according to claim 6 or claim 7 characterised in that the 
averaging device (10) is followed by a comparator (11) which delivers a 
signal when a threshold value is exceeded. 

9. Apparatus according to claim 8 characterised in that the delay 
time is displayed when the threshold value is exceeded. 
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